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GOSSYM-COMAX :
simulation de la croissance
du cotonnier et utilisation
par l'agriculteur d'un système 
d'aide à la décision
Le cotonnier a  été l'une des premières cultures 
à être modélisée avec pour objectif d 'a id e r  
les agriculteurs à  accroître leurs profits.
De nom breux modèles ont été conçus. 
Actuellement, le système G O S S Y M -C O M A X  
est utilisé p a r les agriculteurs am éricains, 
il correspond à un couplage  
d'un m odèle « plante » à un système expert
d 'a id e  à la décision. 
Une simulation de la parcelle peut ainsi être 
réalisée p a r G O S S Y M  et C O M A X  fournit 
les recomm andations pour des interventions 
culturales correspondant aux objectifs de  
production et aux contraintes agroclimatiques.
R.A. SEQUEIRA
USDA-ARS-CSRU, Mississippi 
State, M S ,  Etats-Unis
E. JALLAS
CIRAD-CA, BP 5 0 3 5 ,  
Montpellier C ed ex  1, France
Cet article a été réalisé avec la collaboration de 
S. TURNER IUSDA, Etats-Unis), de P.CLOUVEL 
e tM . CRETENET (CIRAD, France)
T rop souvent la conduite d'une culture n'est évaluée qu'à partir du rendement obtenu à la fin de la saison. Ce critère, 
bien qu'important, masque la réalité de l'acti­
v i té  q u o t id ie n n e  de l 'a g r ic u l te u r .  Cette  
c o n d u ite  com m ence  longtem ps avant le 
semis, d'abord par les choix des moyens de 
production et de la variété, par la réalisation 
des travaux de préparation du sol, ensuite par 
l'installation de la culture, l'utilisation maîtri­
sée de l'irrigation, de la fertilisation azotée, 
des régulateurs de croissance mais aussi des 
p ro d u its  fa v o r is a n t la m a tu ra t io n  et des 
défoliants. L'ensemble de ces travaux permet 
à l'agriculteur d'atteindre ses objectifs de pro­
duction, de qualité et de calendrier cultural. 
La conduite de la culture consiste donc en 
une succession de prises de déc is ion , en 
fonction des états du milieu et de la culture.
Les règles de décision 
des agriculteurs
Pour prendre  ces déc is ions, l 'a g r ic u lte u r  
d ispose de référentie ls  techn iques et des 
re c o m m a n d a t io n s  des a g ron om es . 
Cependant, comme l'a montré SEBILLOTTE 
(1990), les pratiques de l'agriculteur sont d if­
férentes des techn iques proposées par les 
experts —  actions théoriques —  issues des 
dernières connaissances acquises et fondées 
sur les théories les plus récentes.
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La prise en compte 
des référentiels techniques
L'expert ne peut répondre qu'à des questions 
précises, circonscrites à son domaine. Par 
exemple, il ne prendra pas en compte l'ordre 
d'urgence des travaux à mener sur l 'exp lo i­
tation, ni l 'in teraction entre une protection 
phytosanitaire et un niveau de fertilisation, 
etc. ; ses interventions sur l'exploitation sont 
ponctuelles, laissant l'agriculteur seul devant 
l 'app réc ia tion  des effets de ces décisions. 
Ainsi, l 'exp lo itan t développe des pratiques 
agricoles qui t iennent compte à la fois des 
techniques recommandées mais aussi de ses 
contraintes économiques et sociales.
Les contraintes et l'expérience 
de l'agriculteur
Dans ses décisions, il intègre des modèles, 
non formalisés, fondés sur sa propre expé­
rience, qui modifient sa perception des effets 
des techniques proposées. La conduite d'une 
culture est le résultat d 'un compromis entre 
d ifférentes sources d 'in fo rm a t io n  com pte 
tenu des contraintes de production.
Ce processus est par nature unique, puisqu'il 
appartient à chaque agriculteur. Or, il n'existe 
pas de solution unique pour l'ensemble des 
e x p lo i ta t io n s .  Les te chn iqu es , issues de 
connaissances théoriques, sont insuffisantes 
pour déterm iner des pratiques agricoles et 
une relation directe entre le rendement et les 
techniques est erronée.
Enfin, que l'agriculteur prenne ses décisions à 
partir des recommandations de l'expert ou 
seulement à partir de ses connaissances, la 
c o n d u ite  de sa c u ltu re  reste un p ilo tag e  
« à vue » et sans retour en arrière possible. 
Il ne pourra jamais répondre à la question : 
« Et si j'avais choisi l'autre terme de l'alterna­
tive ? ». De la même façon, dans sa décision, il 
associe à sa perception de l'état de la culture 
au moment présent, les états virtuels de sa 
culture tels qu 'il les projette, s'il n'intervenait 
pas. Il ne dispose que de son expérience pour 
v a l id e r  ces états v ir tu e ls  sans d 'a i l le u rs  
connaître toutes les possibilités d 'évolution 
de ces états. Son champ décisionnel est donc 
particulièrement réduit en comparaison de 
l'ensemble des décisions possibles.
Dans ce contexte, la complexité des scéna­
rios de p roduc tion  dépasse largem ent les 
p o s s ib i l i té s  a n a ly t iq u e s  h um a ine s . Les 
modèles de simulation semblent être l 'une
des solutions d'avenir pour l'aide à la conduite 
des cultures. Ils permettent d'étudier, avec un 
o u t i l  un ique , les p r in c ip a u x  facteurs qui 
in f luencen t la p roduction  au niveau de la 
parcelle. Ces outils  intégrés sont, de plus, 
paramétrables selon les conditions de chaque 
exploitation.
Les modèles de conduite 
des cultures
Les modèles « plante » utilisés actuellement 
sont des logiciels de simulations mathéma­
tiques fondées sur une approche analytique 
des systèmes.
Les modèles qualitatifs
De nom breux modèles qua lita tifs  permet­
taient de décrire des processus et des interac­
tions b io log iq ue s , avant l 'a p p a r i t io n  des 
modèles quantitatifs. Les modèles qualitatifs 
sont la première étape dans la théorisation de 
ces processus, ils en décrivent le fonctionne­
ment sans pour autant quantifier les relations. 
Bien que la modélisation qualitative soit tou­
jours une vo ie  importante au jou rd 'hu i, en 
particulier pour la modélisation des décisions 
des agriculteurs, nous ne présenterons par la 
suite qu'un modèle mécaniste quantitatif de 
simulation : le modèle GOSSYM-COMAX.
Les modèles quantitatifs
Les modèles quantitatifs quantifient les flux 
des schém as fo n c t io n n e ls  d é c r iv a n t  les 
processus établis sur la base des concepts de 
la systémique (CRETENET, 1995). L 'objectif 
est la maîtrise des sorties du modèle à l'aide 
des données entrées. Les premières applica­
t ions de m odèles quan tita t ifs  en b io log ie  
correspondent, par exemple, à la loi de crois­
sance exponentielle proposée par MALTHUS, 
aux conceptions de LAMARCK et de DARWIN 
sur l 'é v o lu t io n  des espèces et aux lois de 
MENDEL sur l'hérédité.
Dans l'analyse théorique et pratique des bio­
systèmes, la modélisation quantitative a une 
longue histoire. LOTKA en 1925 et VOLTERA 
en 1926 ont essayé d'exprimer la complexité 
d 'un système dynamique prédateur-proie à 
deux espèces. En 1945, LESLIE —  en utilisant 
l'analyse d'EIGEN qui permet de trouver les 
solutions d 'un système d'équations différen­
t ie l le s  du p re m ie r  deg ré  —  a fo rm a lis é  
la résolution matricielle pour l'analyse dans 
le temps de populations à structure d'âge.
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Avec le développement des méthodes statis­
tiques et plus particulièrement des surfaces de 
réponse, les modèles ont été essentiellement 
utilisés au début comme outil de prévision.
Les modèles analytiques 
et les modèles statistiques
Les modèles analytiques et les modèles statis­
tiques sont aussi des modèles quantitatifs. 
Cependant, les modèles analytiques s'adres­
sent à des sytèmes simples et les modèles sta­
tistiques font appel à des corrélations pour la 
quantif ica tion des flux. Avant l 'avènement 
des ordinateurs, la plupart des bio-modélisa- 
teurs utilisaient soit des modèles analytiques, 
comme par exemple la relation dN /  dt = r x N 
où N est une p o p u la t io n  et r son taux  
d'accroissement, soit des modèles statistiques 
aisés à développer. Les modèles analytiques 
sont mathématiquement élégants, facilement 
manipulables et sont l'expression exacte des 
processus. Cependant, ces modèles appor­
tent peu d 'a ide  dans la compréhension de 
processus co m p le xes . C 'est le cas de la 
dynamique des populations dans l'exemple 
p ré céd en t, ou e nco re  des processus de 
déve lo pp em e n t com m e la réponse à des 
changements d'état d 'une plante sous l'effet 
des pratiques culturales ou d 'un groupe de 
processus en in te ra c t io n .  De p lus , ces 
modèles analytiques ont des champs d 'app li­
cation restreints, les systèmes do iven t être 
différentiables en continu et les limites vers 
lesquelles tend l ' in té g ra t io n  d o iv e n t être 
connues. Les modèles statistiques ne permet­
tent pas, quant à eux, de traiter les relations de 
cause à effet et sont contraignants à cause de 
l'hypothèse d'indépendance des observations.
Les modèles « plante »
Les systèmes complexes qui nécessitent des 
entrées variables, dynamiques et non prédé­
terminées ne peuvent pas être étudiés avec 
des modèles analytiques. Les systèmes de 
culture et la conduite  des cultures sont des 
exemples de ces systèmes complexes.
Les processus quantitatifs dans les modèles 
« plantes » sont dépendants de facteurs b io­
tiques et abiotiques. A cause de ces facteurs, 
les modèles de simulation mécanistes sont 
mieux adaptés que les modèles analytiques et 
statistiques, pour simuler le fonctionnement 
d 'une  parcelle  d 'une  cu lture . En effet, les 
m odè les  m écan is tes  te n te n t  d ' in c lu re ,  
comme partie intégrante d 'eux-mêmes, les
causes des comportements observés dans les 
systèmes qu'ils  modélisent. Les modèles de 
simulation des cultures sont nés à la fin des 
années 60 et au début des années 70 avec 
l'u tilisation en b io logie de méthodes issues 
des sciences physiques. Les premiers travaux 
de modélisation et de simulation en biologie 
o n t été c o nd u its  à I ' Im p e r ia l  C o llege  en 
Grande-Bretagne (SOUTHW OO D, 1968), à 
Wageningen aux Pays-Bas (DE WITT, 1970), 
et aux Etats-Unis (ODUM , 1983 ; FORESTER, 
1961 ; MAY, 1976).
Historique des nombreuses 
tentatives de modèles « cotonnier »
Plusieurs modèles ont été proposés aux agriculteurs et plus de 15 modèles « 
c o to n n ie r » on t été déve loppés et p ub liés  : STONE et al., 1 987 ; 
STERLING et al., 1992 ; SEQUEIRA et al., 1991 ; OLSON et al., in press. 
Le prem ier de ces modèles, SIMCOT (D U N C A N , 1972), créé par les 
universités du Kentucky et de Floride (Etats-Unis), était déjà un modèle 
de répartition des assimilats. Son successeur direct, SIMCOT II (McKINION 
et al., 1975), intégrait en plus un sous-modèle d'architecture de la production 
ainsi qu'un sous-modèle de répartition de l'azote.
SIMCOT II a donné naissance à de nombreux nouveaux modèles « cotonnier ». 
Ainsi, au Mississippi (Etats-Unis), deux équipes différentes ont mis au point 
deux nouveaux modèles dérivés : COTCROP modélise le fonctionnement 
d'une unité de surface plantée en cotonnier (BROWN et al., 1979 ; JONES 
et al., 1980) et GOSSYM travaille sur la base d'un plant moyen (BAKER et al., 
1983). Simultanément en Californie, toujours en partie fondé sur SIMCOT II, 
un groupe développait son propre modèle SIMCOT-UC, devenu depuis 
COTSIM (GUTIERREZ et al., 1975 ; WANG et al., 1977).
Parallèlement en Australie, HEARN et ROOM (1979) ont conçu le modèle 
SIRATAC, modèle de gestion du parasitisme du cotonnier incluant un modèle 
« plante » relativement simple. Au Texas, JACKSON et ARKINS (1982), 
considérant que les modèles disponibles étaient soit trop complexes et 
difficiles à comprendre et à calibrer (SIMCOT, GOSSYM et COTCROP), soit 
trop simples et nécessitant des données observées (SIRATAC) ou enfin trop 
m athém atiques et d if f ic i le s  à v a lid e r  (COTSIM ), d é c id è re n t de 
développer COTTAM.
Plus tard, COTTAM sera inclus dans COTFLEX, un système d'aide à la condui­
te de la culture réalisé par STONE et al. (1987). De même, GOSSYM et 
TEXCIM (STERLING et al., 1992), modèle « cotonnier » simplifié prenant en 
compte le parasitisme, ont été inclus dans ICEMM, un système d'aide à la 
gestion du système de production (LANDIVAR et al., 1991). Parallèlement à 
ces efforts, d'autres équipes développaient leur propre approche. C'est le cas 
des modèles COTTON (STAPLETON et al., 1973), SIMPLECOT (WILSON 
et al., 1972) puis CALTAC (WILSON et al., 1987), développé pour une 
intégration avec CALEX (PLANT, 1989). En Afrique, MUTSAERS (1984) 
développait KUTUN, un modèle caractérisé par une répartition des assimilats 
prenant en compte les proxim ités des puits avec les sources. Enfin, les 
travaux de WALLACH sur la modélisation de la fructification du cotonnier 
(1980) et ceux de WANJURA et NEWTON (1981) sur le développement des 
capsules ont aussi contribué aux efforts de modélisation.
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Modélisation du fonctionnement 
du cotonnier
Compte tenu de son importance économique 
(c'est la 5e culture de rente au monde) et des 
nombreuses données disponibles, le co ton­
nier a été l'une des premières cultures à être 
modélisée avec pour objectif d'aider les agri­
culteurs à accroître leurs profits.
A u jo u r d 'h u i ,  c o m m e rc ia le m e n t ,  seul 
le système GOSSYM-COMAX est utilisé par 
des a g r ic u l te u rs  (BAKER et a l. ,  1 983 ; 
McKINION et al., 1989).
Le modèle de croissance et de 
développement du cotonnier GOSSYM
Le modèle GOSSYM est dynamique. Il simule 
la croissance et le développement quotidiens 
d'une culture de cotonnier. Des descriptions 
des fondements théoriques et mathématiques
du modèle ont été publiées par BAKER et al. 
(1983) et JALLAS (1 991 ). Le système a été 
créé avec l'ambition de maximiser le nombre 
de relations causales et de minimiser l 'em pi­
risme. Pour atteindre cet objectif, le modèle a 
été subdivisé en deux systèmes principaux 
reliés entre eux par le processus de réparti­
t io n  des assim ila is  (f igure  1). Le p rem ie r 
système calcule la production d'assimilats et 
le second système la demande potentielle en 
assimilais. Sur un pas de temps journa lie r, 
l'algorithme de répartition des assimilais, qui 
détermine les niveaux des composantes du 
rendement et le stokage des assim ila is en 
surplus, é qu il ib re  l 'ensem ble du système. 
Il fait donc partie des modèles dits material 
balance (équilibre de la matière) : il répartit 
les hydrates de ca rbone  p rodu its  dans la 
plante. Comme l'ind ique la figure 1, le pro­
cessus de répartition des assimilats équilibre 
la relation sources-puits.
Le couplage au système COMAX
En 1986, LEMMON a couplé le modèle de 
simulation GOSSYM avec un système d'aide à 
la décision (le système expert COMAX) qui a 
été amélioré en 1991 par BRIDGES (comm. 
pers.). D e p u is ,  l 'e n s e m b le  du système 
GOSSYM-COMAX fournit à l'agriculteur, en 
plus des informations sur l'état de la culture, 
des recom m andations  pour son it iné ra ire  
technique. Le diagramme de la figure 2 montre 
comment le modèle et le système expert inter- 
agissent. GOSSYM simule le comportement 
journalier de la culture en fonction des entrées 
fournies. L'utilisateur obtient des prévisions de 
croissance (allongement des entre-nœuds par 
exemple), une estimation de rendement et les 
états physiologiques de la plante pendant la 
saison simulée. S'il le souhaite, il peut obtenir 
des conseils sur la conduite de l'irrigation, sur 
la fertilisation azotée ou sur l'application de 
régulateurs de croissance, en co up la n t la 
s im u la t io n  au système e xpe rt C O M A X . 
COMAX détermine les recommandations opti­
males à p a r t ir  de scénarios c l im a tiq u e s . 
Lorsque C O M A X  est « appelé  », il p ilo te  
GOSSYM de manière à minimiser les risques 
de stress. Si COM AX détecte un stress, il va 
proposer plusieurs techniques (par exemple 
des doses et des dates d'application) afin de 
stopper le stress. Ainsi, à partir de l'état du 
peuplement ajusté jour par jour, COMAX est 
capable d 'a le rte r l 'ag r icu lteu r pour qu 'un 
stress hydrique ou azoté puisse être corrigé le 
jo u r  su iva n t.  A la f in  de la p é r io d e  de 
c ro issance végé ta t ive , le système expert
Facteurs du milieu 
ensoleillement, précipitations, etc.
Plant
1re \
Fruits
O-K
Capsules
ouvertes
2e
Priorités 
de transfert 
des assimilats
3e
H
Tiges
O-K
Racines
O-K
Bois
Feuilles
O-K
Stockage
Abscission
Respiration
Figure 1. Modélisation dans GOSSYM, durant la phase de fructification, 
des flux d'offre et de demande en assimilats et des règles de respiration.
L'offre figure en flèche verte, la demande en flèche grise. L'index O-K indique 
tous les stades possibles de chaque organe (feuille, tige, racine et fruit).
Les priorités de transfert des assimilats vont d'abord vers les fruits, en deuxième 
lieu vers les tiges et les racines et en troisième lieu vers les feuilles.
Agriculture et développement ■  n° 8 -  Décembre 1995
modélisation cotonnier
GOSSYM-COMAX
/ \
Pratiques
culturales
V y
Caractéristiques 
du sol
Y------------------------T
Climat réel
[Scénarios climatiquesj
C O M A X  
Système d 'a ide  
à  la décision 
fondé sur le 
système expert.
Symptômes 
du diagnostic : 
stress hydrique  
manque d'azote...
o
J
Scénario c
-----
- Passé Futur ------►
,,— ► Recommandations
Scénario b
Recommandations
Scénario a
Recommandations
Un exemple d'utilisation 
de GOSSYM-COMAX
Figure 2. Interaction entre le modèle de simulation 
GOSSYM et le système expert COMAX.
Dans cet exemple, trois objectifs sont traités.
Premier objectif
Le premier objectif est la détermination de la meilleure variété en fonction 
du site de culture.
Une vingtaine de variétés parmi les plus couramment cultivées aux Etats-Unis 
sont répertoriées dans le système en fonction de la durée de leur cycle cultural. 
Par simulations successives, l'agriculteur peut identifier la variété s'adaptant 
le mieux aux caractéristiques climatiques et édaphiques de sa parcelle. 
Les résultats types apparaissent en figure 4 ; l'information sur le choix des 
cultivars les mieux adaptés est complétée par une simulation des rendements 
potentiels.
Deuxième objectif
le deuxième objectif est l'optimisation de la date de semis.
Cette opération est particulièrement importante pour la conduite de la culture. 
Semer trop tôt ou trop tard risque d'exposer la culture à des contraintes 
climatiques graves dans les zones tempérées, comme le froid, la grêle et 
les problèmes de portance des outils de récolte sur des sols détrempés. En 
conditions tropicales, c'est la répartition des pluies qui est le facteur sensible. 
Quel que soit le climat, le modèle renseigne l'agriculteur sur les périodes 
climatiques offrant la meilleure probabilité d'un rendement économiquement 
intéressant selon les variétés. La simulation donne à la fois des périodes de 
culture et les rendements simulés associés.
Troisième objectif
Le troisième objectif est l'optimisation de la date de récolte.
Le système GOSSYM gère l'application de régulateurs de croissance et de 
défoliants. Ces produits modifient le développement de la plante et permettent 
de raccourcir et d'arrêter artificiellement le cycle. Certains régulateurs de 
croissance (l'étéphon par exemple) accélèrent la maturation des capsules ; 
toutefois cet effet dépend de l'état hydrique et minéral de la culture. Le modèle 
devient alors intéressant pour estimer l'effet des produits en fonction de leur 
date d'application et des conditions climatiques. La décision d'application du 
défoliant est également importante puisqu'en provoquant la fin de cycle, la date 
de ce traitement détermine le rendement et la qualité de la fibre. Les résultats de 
COMAX sur le type de produit, les dates d'application et les doses sont montrés 
en figure 4.
donne un d iagnostic  sur l 'é ta t du peuple ­
ment. Si un problème est identifié, COMAX 
exécute une série de simulations complémen­
taires au cours desquelles il teste des solutions 
techniques destinées à corriger les facteurs 
déficients. Les solutions testées se rapprochant 
le m ie ux  de l 'o p t im u m  sont re tenues et 
traduites à l'agriculteur en termes de conseils 
d'irrigation, de fertilisation azotée et de traite­
ments avec des régulateurs de croissance.
Les informations traduites par GOSSYM
Les sorties de GOSSYM c o n t ie n n e n t des 
graphiques, des listes de données et des carto­
graphies d 'un plant moyen. Les graphiques 
concernent essentiellement les évolutions du 
nombre d'organes fructifères produits, pour 
chacun  des états, du nom bre  de nœuds 
de la t ige  p r in c ip a le ,  de la ta i l le  et de 
l 'a ccum u la t ion  de la p roduction  de fibre. 
Les listes donnent les états de la biomasse pro­
duite, la surface foliaire, la photosynthèse, et 
aussi les états hydrique et azoté du sol, de la 
plante, etc.
Actuellement, le système GOSSYM-COMAX 
rep résen te , sans p re n d re  en c o m p te  
l'interface, plus de 10 000 lignes de langage 
in fo rm a t iq u e  (code  C) et fo n c t io n n e  
sous l'environnement graphique W indows. 
Il existe aussi une version Fortran qui fonction­
ne sous DOS.
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Les utilisations 
du système GOSSYM-COMAX 
dans une exploitation agricole
Les a g r ic u l te u rs  a m é r ic a in s  e m p lo ie n t  
GOSSYM-COMAX, soit en « mode tactique » 
pour déterminer la tactique à adopter dans 
les jours qui viennent au cours de la période 
de culture, soit en « mode stratégique » pour 
définir la meilleure stratégie pour la saison à 
venir (figure 3).
Mode tactique
En mode tactique, GOSSYM est générale­
ment utilisé de manière journalière. La simu-
Utilisation en mode tactique : le système expert propose des interventions 
en fonction d'un stress éventuel.
Climat réel Différents scénarios climatiques
Recommandations 
du système expert I
Date de levée 
réelle
Aujourd'hui 
date de simulation
Eventualité 
d'un stress
Date de
récolte
attendue
Utilisation en mode stratégique : GOSSYM-COMAX prévoit plusieurs scénarios 
et plusieurs éventualités de stress.
Différents scénarios climatiques
J r
Recommandations 
du système expert i
U
Scénario a
Aujourd'hui 1re date 2 e date 
date de prévisionnelle prévisionnelle
simulation de semis de semis
Date
de récolte 
prévisionnelle
Figure 3. Comparaison des utilisations stratégique et tactique du système 
GOSSYM-COMAX.
lation est réalisée à partir du climat réel, vécu 
par la culture depuis sa mise en place. Les 
données climatiques sont obtenues grâce à 
une s ta t io n  m é té o ro lo g iq u e  p ro ch e  du 
champ (dans un rayon de 10 kilomètres) ; 
elles sont accessibles par un modem et une 
ligne téléphonique. L'introduction du climat 
réel rend les résultats de la s imulation très 
précis. L 'a justement quo tid ien  du modèle 
permet un suivi très fiab le  des états nu tr i-  
tionnel et physio logique de la culture. Cet 
aspect est important car, même si au champ 
le diagnostic de la culture peut être effectué 
visuellement, ou à partir de prélèvements et 
d'analyses, ces alternatives manuelles sont 
accaparantes et coûteuses. En comparaison, 
l'utilisation du modèle permet d 'obtenir faci­
lement et rapidement, à différents niveaux de 
précision, des évaluations pertinentes de cet 
état de la culture. De plus, il est possible de 
faire des pronostics à l'aide des scénarios c l i ­
matiques. L'agriculteur a ainsi une idée rela­
tivement précise de l'état de sa parcelle dans 
les semaines à venir si les événements qu 'il 
prévoit se réalisent.
Mode stratégique
En m ode s tra tég iq ue , l 'a g r ic u l te u r  peu t 
explo ite r le système à partir du modèle de 
simulation GOSSYM ou alors en mettant en 
œuvre le système expert COMAX. La d iffé­
rence avec une utilisation en mode tactique 
est que  les données  c l im a t iq u e s  rée lles  
n 'in terv iennent pas. Toutes les simulations 
sont faites à partir de scénarios climatiques, 
soit générés, soit extraits d'une base de don­
nées des climats antérieurs (figure 3).
Une utilisation typique de GOSSYM-COMAX 
en mode stratégique est la détermination du 
potentiel de production d 'un  assolement à 
partir des caractéristiques hydrodynamiques 
et minérales de chacune des parcelles et des 
techniques culturales. Une fois les potentiels 
déterm inés, l 'ag r icu lteu r peut tester d iffé ­
rentes stratégies de densité de plantation, de 
fert il isation azotée, d 'app lica tion  de régu­
lateurs de croissance ou de pilotage de l 'irri­
gation... En fonction du résultat des simula­
t io n s ,  l 'a g r ic u l te u r  o p te  so it  p ou r  une 
m axim isation de la p roductiv ité , soit pour 
une limitation des risques.
Les o b je c t i f s  des a g r ic u l te u rs  u t i l is a n t  
GOSSYM-COMAX sont différents suivant les 
régions de p ro du c t ion  : m ax im isa tion  du 
rendement ou du bénéfice ; réduction des 
r isques de stress h y d r iq u e s  ou azotés ;
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optimisation des irrigations et de la fertilisation ; 
racco u rc issem en t de la du rée  du c y c le  ; 
gestion des régulateurs de croissance.
Bien év idem m ent, ces ob jectifs  co ïnc iden t 
souvent indirectement avec l'optimisation du 
bénéfice de l'exploitation.
Mise en œuvre du système 
GOSSYM-COMAX
La mise en œ uvre de G O SSYM -COM AX se 
décom pose  en deux  é tapes. La p re m iè re  
étape correspond à l'entrée des données de 
description de la parcelle (sol, climat et itiné­
raire technique) pour laquelle une simulation 
sera réalisée. La deuxième étape est l'initialisa­
t io n  de C O M A X , c 'e s t-à -d ire  l 'e n tré e  des 
objectifs de production et des contraintes sur 
les interventions cu ltura les pour lesquelles 
l'agriculteur souhaite des recommandations. 
Un exemple des opérations nécessaires au lan­
ce m e n t d 'u n e  s im u la t io n  est d 'a b o rd  
présenté puis un exemple type de sortie du 
modèle est discuté.
Dans la version antérieure à 1994, l'interface 
g ra ph iq ue  de GOSSYM fo n c t io n n a i t  sous 
DOS. D e p u is  1994 , l 'e n v i r o n n e m e n t
W indow s est utilisé. Sur le premier écran, 
figurent 12 icônes donnant l'accès à autant 
de menus de gestion d ' in fo rm a t io n s  ; ils 
co rrespondent aux caractéris tiques de la 
pa rce lle , aux techn iques  cu ltu ra les , aux 
modalités d'application des insecticides, des 
régulateurs et des fongicides, etc.
Afin d 'explorer plusieurs stratégies, l 'u tilisa­
teur peut orienter la simulation en cours pour 
qu 'e l le  corresponde à ses objectifs  ; cette 
option est présentée un peu plus loin. En fait, 
une matrice de scenarios est établie, dont les 
résultats peuvent être comparés grâce à une 
analyse statistique factorielle sans répétition 
comme l'ont montré MILLIKEN et JOHNSON 
(1 9 88 ), STEVENS e t a l. (sous presse)  et 
SEQUEIRA et al. (sous presse).
Les données introduites sont relatives à la 
localisation, la densité et la date de semis, la 
date de levée, les dates de début et de fin de 
la simulation, la densité de peuplement, les 
données climatiques, les caractéristiques du 
sol, les modalités d 'irrigation, d 'application 
d'azote, de régulateurs de croissance et de 
d é fo l ia n ts  ( f igu re  4). Une s im u la t io n  est 
ensuite réalisable ainsi qu'un appel du systè­
me expert COMAX afin d 'obtenir des recom­
mandations. La figure 5 montre un exemple
4a. Présentation d'un exemple de fichier parcelle dans GOSSYM.
Fichier : parcelle
Description Fichier parcelle pour G O S S Y M -C O M A X  
Latitude 34 Date de levée 13 - 0 5  - 9 5
Date de début 0 9 - 0 5 - 9 5  
simulation
Interrang
Peuplement 
sur le rang
3 8
3 ,5 0
fin I 2 0 -  1 0 - 9 5  I 
Variété Short I
>  Climat chaud Parcelle.chaud □  >  Climat froid Parcelle.froid
Normal Parcelle, normal
Climat réel Parcelle.réel
Prévision des 
interventions culturales Parcelle. A01
Paramètres initiaux du sol Parcelle.sol Cartographie  du plant 10 A 9 0 .  carte
Caractéristiques 
hydrologiques du sol Parcelle.eau
Climat prévu 
à court terme Junze.prévision
4b. Courbes de production journalière 
potentielle en fonction de la date de 
levée, de la variété, du type de sol.
—  13 mai 1 9 9 5
—  « Acala  D P90 »
—  « Dundee3 »
Figure 4. Utilisation de GOSSYM pour comparer différents itinéraires techniques.
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des sorties de GOSSYM. Elles concernent les 
courbes de croissance cumulée et du nombre 
d'organes en fonction du temps.
En fin de simulation, un tableau récapitulatif 
comporte les résultats de croissance pondérale 
et d 'apparit ion des différents organes selon 
un pas de tem ps q u o t id ie n ,  s ign a le  les 
périodes éventuelles de stress hydrique  et 
azoté et ind ique  la date d 'a p p a r it io n  des 
différents stades phénologiques (tableau 1). 
La figure 6 donne un exemple d'une sortie de 
COMAX.
Après plus de d ix années d 'u tilisa tion dans 
des exploitations nord-américaines, il ressort 
que le modèle GOSSYM simule particulière­
ment bien le fonctionnement d'une parcelle de 
co tonn ie r pour les domaines de variations 
c l im a tique , pédo log ique  et cu ltu ra l, dans 
lesquels il a été développé. JALLAS et SEQUEI­
RA (non publié) ont montré qu'en dehors de 
son domaine de validité pédoclimatique, les 
performances de GOSSYM restent bonnes 
dans des cond it ions culturales voisines de 
l'agricu lture  nord-américaine. Enfin, GOS­
SYM est suffisamment robuste pour n'être pas 
excessivement sensible à aucun paramètre 
d'entrée (JALLAS, 1995).
Applications de C O M A X
Fertilisation
N H 4 N O 3 Urée Méthode Localisation par
rapport au rang
Profondeur Interrang
0.0 0.0 0.0  -  
Irrigation
Date Quantité Méthode
(mm) d'application
29-04-91 90 sprinkler
10-05-91 90 sprinkler
21-05-91 90 sprinkler
11-06-91 90 sprinkler
13-07-91 90 sprinkler
12-08-91 90 sprinkler
27-08-91 90 sprinkler
Figure 6. Exemple de recommandations de fertilisation 
et d'irrigation proposées par COMAX.
Retombées économiques de 
l'utilisation de GOSSYM-COMAX
Deux études sur l ' in té rê t  écon om iq ue  de 
G O S S Y M -C O M A X  on t été condu ites  aux 
Etats-Unis par une équ ipe  de l 'U n ive rs ité  
Texas A & M  (LADEWIG et TAYLOR, 1989 ; 
LADEWIG et THOMAS, 1992), indépendante 
de l 'é q u ip e  q u i a d é v e lo p p é  G O S S Y M - 
COMAX. Menées dans les douze Etats de la 
ceinture cotonnière, des enquêtes ont compa­
ré des groupes d 'agricu lteurs pratiquant ou 
non des simulations avec ce modèle.
La plupart des agriculteurs utilisent le modèle 
en premier lieu pour gérer la fin du cycle, la 
fe rt i l isa t ion  azotée et les irr iga tions et, en 
second lieu, pour le choix des variétés et la 
limitation des risques. Sur l'échantillon testé, 
le bénéfice de l'emploi de GOSSYM-COMAX 
a été quantifié à un gain minimal de 80 dol­
lars US par hectare par rapport à l'absence de 
système de simulation.
Les u ti lisa teu rs  de G O SSY M -C O M AX aux 
Etats-Unis sont des agriculteurs équipés de 
micro-ordinateurs individuels, ils possèdent 
un d ip lô m e  correspondant au m in im um  à 
deux ans d 'é tudes universita ires et ont un 
niveau technique moyen à excellent. Malgré 
leur niveau de formation avancé, le principal 
défaut cité réside dans la complexité des don­
nées d 'entrée du modèle. Ils reconnaissent 
tou te fo is  la cohé rence  et la souplesse de 
l'outil, une fois les difficultés d'apprentissage 
dépassées.
Tableau 1. Eléments du tableau récapitulatif d'une simulation.
Evénements identifiés : premier bouton floral, première fleur, dernière 
date du c lim at réel, stress hydrique, stress azoté, première capsule 
ouverte, 60 % de capsules ouvertes, rendement maximal...
Variables calculées au cours de la simulation (environ 40 variables sont 
enregistrées) : date, nombre de jours après levée, hauteur, entre-nœud, 
ind ice de surface fo lia ire , lum ière interceptée, capsules ouvertes, 
rendement...
Jours après levée 
Figure 5. Exemple de sorties graphiques obtenues à la suite d'une 
simulation avec GOSSYM. Courbes de croissance des différents organes : 
tiges (hauteur), capsules vertes (nombre), capsules ouvertes (nombre), 
feuilles (poids sec).
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Les perspectives 
d'adaptation de GOSSYM 
aux conditions tropicales
Jusqu'en 1994, le système GOSSYM-COMAX 
était d 'un accès peu coûteux aux Etats-Unis 
(100 dollars US pour un jeu de disquettes et 
la documentation) à l'issue d 'une formation 
de trois jours (300 dollars US). Depuis 1994, 
les producteurs américains doivent acheter le 
logiciel distribué par une société privée.
Une version adaptée aux cond it ions trop i­
cales est prévue pour 1998 ; cette version 
sera distribuée conjointement par le CIRAD 
et l 'USDA (United State Department of Agri­
culture, Etats-Unis). La sortie d'un document 
décrivant les bases théoriques du modèle, 
son évolution et les différentes applications 
permises est prévue pour 1996. Enfin une 
ve rs io n  in té g ra n t  le m o d è le  G O S SY M - 
COMAX et le modèle AMAP (modèle archi­
tectural conçu par le CIRAD) est actuellement 
en cours de mise au point. Ainsi, la nouvelle 
génération des modèles mécanistes incluera 
la variabilité du peuplement et la géométrie 
des plantes.
Le modèle GOSSYM a été élaboré dans les 
cond it ions de l 'agricu ltu re  américaine. De 
nombreuses simplifications dans la descrip­
tion  des processus ont donc été possibles. 
Dans ce contexte fo rtem ent mécanisé, les 
peuplements sont relativement homogènes et 
ce rta ines  ca ra c té r is t iqu es  peu va r iab les  
comme l'écartement entre les rangs, la densi­
té de peup lem en t sur le rang... En m il ieu  
trop ica l, les conditions de culture sont très 
hétérogènes, les simplif ications qui avaient 
été retenues dans la conception du modèle 
do iven t être m od if iées et les mécanismes 
mieux explicités. Une fois adapté, le modèle 
sera exploité par exemple dans les travaux de 
re ch e rch e  p o u r  tes te r des i t in é ra ire s  
techniques dans différents m il ieux  et pour 
effectuer des prévisions de production . Le 
modèle GOSSYM pourra être aussi présenté 
au cours de fo rm ations de chercheurs, de 
te c h n ic ie n s  d 'e n c a d re m e n t des cu ltu res  
cotonnières.
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Résumé... Abstract... Resumen
R.A. SEQUEIRA, E. JALLAS —  GOSSYM-COMAX : 
simulation de la croissance du cotonnier 
et utilisation par l'agriculteur d'un système 
d'aide à la décision.
Le cotonnier est une des premières cultures à faire l'objet 
de modélisation et de nombreuses tentatives ont été 
proposées depu is  les années 7 0 . Les m odè les  de 
simulation semblent être l'une des solutions d'avenir pour 
l'aide à la conduite des cultures : avec un outil unique, ils 
p e rm e t te n t  d 'é tu d ie r  les p r in c ip a u x  fa c te u rs  de 
p ro d u c t io n , les pa ra m è tre s  sont adaptés à chaque 
e x p lo i ta t io n .  Le m o dè le  GOSSYM est un m odè le  
m écaniste, développé en 1983 dans le con texte  de 
l 'ag ricu ltu re  am éricaine. Il simule la croissance et le 
développement quotidiens d'une culture de cotonnier en 
fonction des données fournies, un sous-système calcule la 
production d 'assim ila ts et un second sous-système la 
demande potentielle en assimilais. Le modèle GOSSYM 
effectue une simulation de la parcelle et le système expert 
associé COMAX fournit des recommandations optimales à 
partir des scénarios climatiques, pour minimiser les stress 
(correction d 'un stress hydrique ou azoté, utilisation de 
ré g u la te u rs  de c ro issance) p o u r des in te rv e n t io n s  
culturales correspondant aux objectifs de production et 
aux contraintes agroclimatiques. L'agriculteur obtient des 
prévisions de croissance, une estimation du rendement et 
des états physiologiques de la plante, etc. Il peut définir 
aussi la  m e il leu re  s tra té g ie  pour la saison à v e n ir  
(p rév is ion  d 'un  assolem ent, densités de p lan ta t io n , 
ir rigation en fonction des caractéristiques des différentes 
parcelles). Actue llement, le système GOSSYM-COMAX 
fonctionne sous l'environnement graphique Windows et il 
existe aussi une version Fortran sous DOS. Une adaptation 
de GOSSYM aux conditions de la culture cotonnière en 
région tropicale est en cours. Les contextes agroclimatiques 
et les problèmes cu lturaux, d ifférents de l'ag ricu ltu re  
américaine, impliquent des modifications du modèle.
Mots-c lés : co to n n ie r,  m odè le  m écan iste , GOSSYM, 
COMAX, croissance, développement, technique culturóle, 
Etats-Unis.
R.A. SEQUEIRA, E. JALLAS —  GOSSYM-COMAX: 
Cotton growth simulation and a decision-making 
system for farmers.
Cotton was one o f the f irs t crops to be modelled and 
several proposals have been made since the 1970s. 
S imulation models show promise as crop management 
aids, i.e. the main production factors can be studied with a 
single tool, and the parameters are adapted to specific 
plantations. GOSSYM is a mechanistic model that was 
deve lo p e d  in 1 9 8 3  fo r  assessment o f  A m erican  
agricultural situations. It simulates the daily growth and 
deve lopm ent o f  a cotton crop using inpu t data; one 
subsystem calculates assimilate production and another 
assesses potential assimilate demand. GOSSYM produces 
simulations fo r single plots and the associated expert 
system supplies optimal recommendations, in terms of 
climatic scenarios, w ith the aim of lim it ing  crop stress 
(solutions to water and n itrogen stress, use o f growth 
regu la to rs) fo r  cu lt iva tion  operations tha t meet w ith 
p roduction  ob jec tives  and ag ro c l im a tic  constra in ts . 
Farmers thus obtain growth predictions, yield estimates, 
plant physiological status, etc. They can also develop an 
optim al strategy fo r the coming season (e.g. cropping 
plans, planting rates, irrigation adapted to specific plot 
features). The GOSSYM-COMAX system is now run through 
the Windows graphic environment, but a DOS-Fortran 
version is also ava ilab le . GOSSYM is curren tly  being 
m o d if ie d  to p roduce  s im u la t ion s  o f t ro p ic a l cotton 
cultivation conditions, with different agroclimatic contexts 
and cropping problems than those encountered in USA.
Keywords: cotton, mechanistic model, GOSSYM, COMAX, 
growth, development, cultivation technique, USA.
R.A. SEQUEIRA, E. JALLAS —  GOSSYM-COMAX: 
simulación de crecimiento de la planta de algodón 
y utilización por el agricultor de un sistema de 
ayuda a la decisión.
El cultivo de algodón fue uno de los primeros en haber 
sido m ode l izado , habiéndose propuesto  numerosos 
intentos desde los años 70. Los modelos de simulación 
parecen ser una de las soluciones de futuro para ayudar a 
manejar los cultivos, pues, al ser una hierromienta única, 
permiten estudiar los principales factores de producción y 
adaptar los parámetros a cada caso. El modelo GOSSYM 
es un modelo mecanista, creado en 1983 en la agricultura 
norteamericana, que simula el crecimiento y desarrollo 
diarios de un cultivo de algodón. En función de los datos 
suministrados, un subsistema calcula la producción de 
m a te r ia l  a s im ila d o  y  o tro  subsistem a su dem anda 
potencial. El modelo GOSSYM efectúa una simulación de la 
p a rce la  y el s is tem a  e x p e r to  asoc iado , COMAX, 
p roporc iona las recomendaciones óptim as en base a 
hipófisis climáticas con ob jeto de m in im izar el estrés 
(corrección de un estrés hídrico o nitrogenado y utilización 
de reguladores de crecimiento) para intervenciones en el 
cultivo que respondan a los objetivos de producción y las 
exigencias agrodimáticas. El agricultor obtiene previsiones 
de crecim iento, una estimación del rend im ien to  y los 
estados fis io lógicos de la p lanta, etc. También puede 
defin ir la mejor estrategia para la siguiente temporada 
(previsión de rotación, densidades de plantación y riego 
en fu n c ió n  de las ca rac te rís ticas  de las d ife re n te s  
parce las). Actua lm en te , el sistema GOSSYM-COMAX 
funciona en el entorno gráfico Windows y también existe 
una versión Fortran para DOS. Se está realizando una 
adaptac ión  de GOSSYM a las condiciones de cu ltivo 
a lg o d o n e ro  en re g ión  tro p ic a l,  pues los con textos 
agrodimáticos y los problemas de cultivo, diferentes de la 
ag r ic u ltu ra  estadounidense, requ ie ren  m od if ica r el 
modelo.
Palabras clave: algodón, modelo mecanista, GOSSYM, 
COMAX, crecimiento, desarrollo, técnica de cultivo, Estados 
Unidos.
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